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торного кода DYN3D. необходимых для расчета топливных загрузок 
и моделирования стационарных и переходных процессов при анализе 
безопасности реактора типа ВВЭР. 
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ПРОБЛЕМА РАСЧЕТА ТОРМОЗНОГО  
ИЗЛУЧЕНИЯ В КОНТЕКСТЕ ПОИСКА  

ФИЗИКИ ЗА РАМКАМИ СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ  
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ПРОЦЕССОВ РАССЕЯНИЯ  

ВСТРЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОН-ФОТОННЫХ ПУЧКОВ 
 
Введение 
Трудно переоценить роль лоренц-инвариантного подхода в иссле-

дованиях процессов физики высоких энергий, предложенного в рабо-
тах академика Ф. И. Федорова. Значительный постоянный рост энер-
гии современных экспериментов и увеличение точности измерений 
делают проблему получения прецизионных расчетов критически важ-
ной. За прошедшие десятилетия ковариантный подход позволил по-
лучить точные выражения радиационных эффектов, учитывать слож-
ную конфигурацию экспериментов, с предельной точностью рассмат-
ривать рассеяние поляризованных частиц и анализировать спиновые 
состояния продуктов реакции, учесть эффекты слабого взаимодей-
ствия как на базе Стандартной Модели, так и в рамках расширенных 
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калибровочных групп. Все это стало предметом исследований целого 
поколения физиков-теоретиков и сделало данный метод незаменимым 
в процессе поиска явлений и процессов «новой физики», выходящих 
за пределы теории Вайнберга-Салама. 

Поиск «новой физики», связанной с существованием более слож-
ной структуры взаимодействий, нежели диктуемой Стандартной Мо-
делью, требует прецизионных вычислений физических наблюдаемых 
с учётом радиационных поправок. Проблемы, связанные с В-вкладом 
(вкладом виртуальных частиц), существенно разрешены. Отчасти это 
связано с тем фактом, что расчет вклада относительно прост за счет 
отсутствия ограничений на энергии виртуальных частиц. В связи с 
этим возможно стандартизировать возникающие в расчетах интегра-
лы, а также разработать программное обеспечение, позволяющее 
производить численные расчеты последних, и даже автоматизировано 
вычислять контрчлены [1, 2]. 

Учет вклада реальных фотонов является более сложной пробле-
мой, требующей исключительного подхода к каждому отдельному 
процессу и его кинематике. За счет этого, подобного рода задачи 
сложно алгоритмизировать. Особенности кинематики таких процес-
сов не позволяют полноценно и с легкостью производить их числен-
ный анализ, из-за чего задача учета Р-вклада (вклада реальных фото-
нов) требует намного большего числа уникальных аналитических ре-
зультатов. Важную роль в разработке действенных методов ковари-
антных аналитических расчетов Р-вклада для различного рода про-
цессов сыграли и белорусские ученые [3, 4], опираясь на концепцию 
расчетов в терминах релятивистских инвариантов, восходящую к ра-
ботам академика Ф. И. Федорова.  

В данной работе получен ряд результатов, касающихся проблем, 
возникающих при расчетах Р-вклада в различного рода процессах. В 
соответствии с наиболее распространенными методами, приводится 
расчет вклада мягких фотонов на основе метода размерной регуляри-
зацией ИК-расходимостей, а также разбор алгоритма вычисления 
вклада жестких тормозных фотонов с выделением ИК-расходящейся 
части для процессов на базе электрон-фотонных столкновений [5–10], 
которые будут иметь место на Международном Линейном Коллайде-
ре (МЛК) [11–13] и важны для исследования отклонений от Стан-
дартной Модели. 
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1. Мягкое тормозное излучение 
Учет вклада мягкого тормозного излучения необходим для устра-

нения ИК-расходимости при учете В-вклада. В мягкофотонном при-
ближении считается, что тормозное излучение изотропно, а энергия 
реальных фотонов достаточно низка, чтобы не учитывать ее в законах 
сохранения. Таким образом, вклад мягких фотонов может быть фак-
торизован с дифференциальным сечением/квадратном матричного 
элемента в борновском приближении: 
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где суммирование производится по индексам импульсов заряженных 
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Решение задачи в общем случае было получено т’Хофтом и Велт-

маном [14]. В их работе параметризация ИК-расходимости осуществ-
лялась посредством введения массы фотона λ . Современные расчеты 
требуют также и современных методов регуляризации расходимо-
стей, таких как метод размерной регуляризации. Вычисления инте-
грала (3) было произведено при аналитическом продолжении до раз-
мерности 3n ε= − . В конечном итоге, были получены выражения: 
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2. Жесткое тормозное излучение 
Вклад жестких фотонов «склеивается» с вкладом мягких фотонов 

при энергии фотона E∆  и отделяются друг от друга лишь потому, что 
затруднительно параметризировать ИК-расходимость в терминах 
размерной или иной другой удобной регуляризации в общем случае. 
Это суть следствие сложности новой кинематической задачи, диктуе-
мой наличием дополнительного фотона в конечном состоянии. По 
этой причине расчет этого вклада крайне сложен и производится для 
каждого процесса в отдельности. 

В работах Д. Ю. Бардина и Н. М. Шумейко [3] было показано, что 
фактически сама тензорная структура матричных элементов тормоз-
ных процессов позволяет вполне естественно разделить ИК-
расходящуюся и конечную части на уровне квадратов матричных 
элементов процессов: 

 
 

2 22 .ИК кон
жест жест жест= +M M M                              (7) 

 
Вклад конечной части слишком сложен для аналитических расче-

тов и может быть учтен численно. Вклад расходящейся части факто-
ризуется с вкладом низшего порядка 
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В результате после интегрирования было получено следующее 

выражение: 
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где введены следующие обозначения [15] 
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3. Аномальные трехбозонные взаимодействия 
Аномальные трех- и четырехбозонные взаимодействия являются 

фундаментальными глобальными расширениями Стандартной Моде-
ли. Очевидно, именно подобные расширения являются наиболее ве-
роятными претендентами на «новую физику». Расчет вклада ано-
мальных взаимодействий может быть произведен с учетом эффектив-
ного лагранжиана аномального взаимодействия. Дополнительный 
вклад вносят: *W Wγ -взаимодействие в сечение процесса ee Wγ ν− −→  
и *V Zγ -взаимодействия в сечение процесса e e Zγ− −→  [16]. Ано-
мальный вклад в сечение будет давать следующий квадрат матрично-
го элемента: 

 
 ( )22 *2Re .аном зрСМ зрСМ борн= + ⋅M M M M                 (11) 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



288 
 

 
Из анализа симметрии форм-факторов и численного анализа было 

получено, что из 8 параметров *V Zγ -взаимодействий имеет смысл 
рассматривать лишь 2, а для *W Wγ -взаимодействия вклады можно 
разбить на CP -симметричные/антисимметричные пары. В результате, 
подбор ограничений на аномальные константы связи (АКС) осу-
ществлялся посредством двухмерного фитирования. Среднеквадра-
тичное отклонение считалось равным 𝜎𝜎погр = 100 ôáàðí + 0,01 ⋅ 𝜎𝜎0(𝑠𝑠). 

В результате анализа были получены 2D -области возможных зна-
чений параметров на различных доверительных интервалах. Значения 
из этих интервалов были взяты для построения возможных вкладов 
АКС в экспериментах на ILC (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Графики полных сечений процессов ee Wγ ν− −→  и e e Zγ− −→   

с учетом радиационных поправок и вкладом аномальных трехбозонных  
взаимодействий со значениями АКС в 2σ -интервале 
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Заключение 
В данной работе рассмотрены обновленные подходы к проблеме 

тормозного излучения, необходимого при учете радиационных по-
правок к процессам в рамках Стандартной Модели. Радиационные 
поправки необходимы для наиболее точного теоретического учета 
вклада, диктуемого минимальной калибровочной теорией для отделе-
ния от него аномального вклад расширенной части калибровочной 
теории. 

Расписана схема учета вклад мягкофотонного излучения, рассчи-
тываемого в любой системе отсчета в терминах размерной регуляри-
зации ИК-расходимостей. Нековариантность полученного выражения 
снимается после учета жесткой части тормозного излучения, пара-
метризация ИК-расходимости, в которой должна быть произведена в 
той же эквивалентной системе отсчета. Использование размерной ре-
гуляризации позволяет параметризировать ИК- и УФ-расходимости 
единым образом и является стандартом современных вычислений. 

На основании возможности разделения вклада тормозного излу-
чения на ИК-расходящуюся и конечные части, в котором первое фак-
торизуется с дифференциальным сечением исходного процесса в бор-
новском приближении, соответствующий вклад был рассчитан для 
процессов рождения одиночных калибровочных бозонов в результате 
столкновения электрон-фотонных пучков высоких энергий аналити-
чески с минимально возможным количеством приближений. Анали-
тический учет этого вклада позволяет обойтись без численного расче-
та ИК-расходящейся области фазового пространства, что экстремаль-
но хорошо сказывается на сходимости численного интегрирования.  

Проведен численный анализ дифференциальных и полных сече-
ний рассматриваемых процессов в рамках Стандартной Модели с 
учетом радиационных поправок. В качестве неминимальной калибро-
вочной модели была выбрана модель с аномальными трехбозонными 
взаимодействиями. В терминах подхода эффективного лагранжиана 
был рассчитан вклад аномальных связей в процессы рождения мас-
сивных калибровочных бозонов. Показано, что для рассматриваемых 
процессов можно редуцировать количество нейтральных АКС до 
двух, а заряженные рассматривать попарно относительно комбиниро-
ванной четности. Также были определены наилучшие области поиска 
ограничений на АКС: CP -симметричные АКС могут быть оптималь-
но найдены или исключены при энергии в окрестности пика рожде-
ния W -бозона, остальные АКС должны исследоваться на как можно 
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большем масштабе энергий взаимодействия электрон-фотонных пуч-
ков. 
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